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Введение 
Развитие безредукторных электроприводов автоколебательного движения [1], [2] 
требует исследования происходящих в них физических процессов с целью детализа-
ции анализа и синтеза оптимальных условий возникновения и стабилизации автоко-
лебательного процесса. 
Цель работы 
Выявить общие необходимые и достаточные условия и особенности возникнове-
ния устойчивого автоколебательного движения в системе «однофазный асинхрон-
ный электродвигатель – упругий элемент» на основе анализа происходящих в ней 
физических процессов. 
Метод достижения цели 
В основу метода положен классический подход к анализу энергообмена по Ла-
гранжу при допущении, что процесс установившихся автоколебаний является гар-
моническим. 
При этом в системе учитываются консервативные силы упругих элементов и 
движущихся масс, диссипативные силы сухого и жидкостного трения, а также элект-
ромагнитные силы непотенциального характера. 
Общие аналитические соотношения 
В канонической форме уравнение движения автоколебательной системы «одно-
фазный асинхронный электродвигатель – линейный упругий элемент» может быть 
записано в виде [1] 
 )()( нд   ,  (1) 
где  ,  ,   – относительные угловая координата, скорость и ускорение; )(д    – 
относительная механическая характеристика однофазного электродвигателя; 
)(н    – относительная механическая характеристика диссипативных сил нагрузки. 
Ограничиваясь полиномиальной аппроксимацией механической характеристики 
двигателя по Сюмеку 
 321д )(     (2) 
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и механической характеристикой нагрузки в виде сил сухого трения по Кулону и ли-
нейного жидкостного трения (демпфирования) 
   43н Sign)( ,  (3) 
запишем уравнение (1) в виде 
   43
3
21 Sign .  (4) 
При гармонической линеаризации установившегося автоколебательного режима 
 cosR  из уравнения (1) прямой подстановкой можно получить, что амплитуда 
первой гармоники электромагнитного момента двигателя 1,дm  равняется амплитуде 
первой гармоники нагрузки 1,нm . 
































 RRR . 








 R , 
получим обобщенное уравнение условий возникновения автоколебательного движения 
 013  ,  (5) 





































 mmR .  (6) 
 
 
ISSN 1819-5245  ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 4  2006 62 
Тогда можно записать следующим образом законы изменения: 
– координаты  cosmR ; 
– скорости  sinmR ; 
– ускорения  cosmR ; 
– электромагнитного момента  sin)
4
3
( 321д mm RR ; 
– нагрузочного момента  sin)
р
4
( 34н mR ; 
– кинетической энергии  222к sinmRq  ; 
– потенциальной энергии  222п cosmRq ; 
















– электромагнитной мощности  2321дд sin)4
3
( mmm RRRp  ; 
– мощности нагрузки  234нн sin)р
4
( mm RRp  . 
Численная иллюстрация физики автоколебательного процесса 
Рассмотрим физику процесса в реальной автоколебательной системе «однофазный 
асинхронный электродвигатель – маятник» при малых углах автоколебаний, когда ее 
параметры по (4) равны: 73,11  ; 77,02  ; 25,03  ; 4,04  . 
Радиус фазовой траектории устойчивого автоколебательного цикла согласно (6) 
будет ,3798,1mR  а законы изменения переменных величин: 
–  cos3798,1 ; 
–  sin3798,1 ; 
–  cos3798,1 ; 
–  sin87,0д ; 
–  sin87,0н ; 
–  2к sin9038,1q ; 
–  2п cos9038,1q ; 
–  2sin9038,1кp ; 
–  2sin9038,1пp ; 
–  2д sin2,1p ; 
–  2н sin2,1p . 
На рис. 1 представлены временные диаграммы указанных переменных, сориен-
тированные в периоде по крайним и средним точкам положения маятника. 
ЭНЕРГЕТИКА 63




































2  23 2 25
2  23 2 25













Рис. 1. Временные диаграммы координаты, скорости и ускорения (а), кинетической  
и потенциальной энергий (б), моментов и мощностей двигателя и нагрузки (в)  
при автоколебательном движении 
Их анализ показывает, что в системе одновременно происходит два принципи-
ально различных физических процесса: периодическое преобразование потенциаль-
ной энергии в кинетическую и компенсация механической энергии, потребляемой 
нагрузкой, электромагнитной энергией, вырабатываемой электродвигателем. 
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В первом приближении (гармоническая линеаризация) эти процессы идут неза-
висимо, поскольку .0  
Потенциальная пq  и кинетическая кq  энергии положительны, изменяются с 
двойной частотой автоколебаний со сдвигом по фазе на 180 так, что суммарная 
энергия 9038,1пк  qq  остается постоянной и равной энергии, затраченной на пер-
воначальное отклонение маятника для пуска в автоколебательный режим. 
Потенциальная пp  и кинетическая кp  мощности разнополярны, изменяются то-
же с двойной частотой со сдвигом по фазе на 180 так, что суммарная мощность 
.0кп  pp  
Сопоставление знаков энергий и мощностей показывает, что при движении ма-
ятника из положения 1 в положение 2 ( 0п q , 0п p ; 0к q , 0к p ) потенциаль-
ная энергия полностью преобразуется в кинетическую, а при движении из положе-
ния 2 в положение 3 ( 0п q , 0п p ; 0к q , 0к p ) кинетическая энергия преобра-
зуется в потенциальную. 
Этим обусловлено отсутствие электромагнитных пусковых процессов электро-
двигателя в крайних положениях маятника ( 0 ) и «застревания» его в нейтраль-
ном положении ( m  ). 
Процесс компенсации нагрузки электродвигателем идет так, что мгновенная ме-
ханическая мощность двигателя дp  изменяется с двойной частотой автоколебаний и 
полностью потребляется нагрузкой нp , а электромагнитное усилие двигателя и силы 
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Рис. 2. Построение временных диаграмм моментов двигателя и нагрузки (а)  
и их расхождение (б) 
С целью уточнения физики процессов, происходящих в автоколебательной сис-
теме, были графически получены циклограммы моментов нагрузки и электродвига-
теля при гармоническом законе автоколебаний с помощью механических характери-
стик. 
В рассматриваемом случае согласно (2) и (3) механические характеристики дви-
гателя и нагрузки можно записать в виде 
 ;77,073,1)( 3д    
   4,0Sign25,0)(н . 
Результаты построений представлены на рис. 2, для  sin3798,1 , где точка-
ми 1,…, 4 обозначены соответствующие положения маятника на рис. 1. 
Видно, что при перемещении маятника из положения 1 в положение 2 первона-
чально дн  , что приводит к подтормаживанию движения, затем нд  , что за-
ставляет маятник разгоняться, и, наконец, при подходе к нейтральному положению 2 
вновь дн   и вновь маятник тормозится. 
За счет кинетической энергии маятник проходит нейтраль с максимальной ско-
ростью и процесс «подтормаживания – разгона» повторяется. 
Таким образом, в течение цикла автоколебаний имеется девиация закона колеба-
ний по отношению к гармоническому. Кроме того, выяснилось, что для получения 
устойчивых автоколебаний рабочая точка на механической характеристике электро-
двигателя должна «забегать» за критическую и точку пересечения механических ха-
рактеристик электродвигателя и нагрузки. 
На рис. 2, б представлены временные диаграммы момента двигателя, нагрузки и 
их разности. В рассматриваемом случае эта разность достаточно велика, что говорит 
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Выводы 
1. В исследованной системе в первом приближении периодические процессы 
преобразования потенциальной энергии в кинетическую и обратно и компенсации 
диссипативных сил электромагнитными можно рассматривать независимо друг от 
друга. 
2. Устойчивый автоколебательный цикл возникает в системе при «забегании» 
рабочей точки механической характеристики двигателя за критическую и точку пе-
ресечения ее с механической характеристикой нагрузки. 
3. При большом различии в механических характеристиках двигателя и нагрузки 
в течение цикла автоколебаний возникает девиация закона колебаний по отношению 
к гармоническому. 
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